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摘　要：钢轨经淬火后，获得的硬化层硬度有硬度梯度，通过国标法很难准确地计算出其疲劳裂纹扩展门槛值
ΔＫｔｈ。文章在ｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈ软件的基础上，通过软件优化解决门槛值ΔＫｔｈ的检测。对不同应力比下 Ｕ７５Ｖ、
Ｕ７１Ｍｎ淬火钢轨分别利用国标法和实测法获得门槛值ΔＫｔｈ，通过数据对比分析，对于淬火钢轨使用实测法更能准
确地确定其门槛值ΔＫｔｈ。
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　　随着我国铁路重载、提速的迅猛发展，钢轨的负担
日益加重，对钢轨的安全性提出更高要求。钢轨在使

用过程中，裂纹的出现是不可避免的，因此，用断裂力

学研究裂纹的扩展特性。疲劳裂纹扩展门槛值（简称

门槛值）ΔＫｔｈ是钢轨损伤容限设计的一个重要参量，
随着科技的发展，原先检测到ｄａ／ｄＮ＝１０－８ｍｍ／周次
已经很困难，现在通过柔度法和多周平均法可以检

测更小的裂纹扩展速率ｄａ／ｄＮ。

目前工程中规定用 ｄａ／ｄＮ＝１０－７ｍｍ／周次所
对应的 △Ｋ值作为门槛值，称之为实用门槛值
ΔＫｔｈＯ，国标ＧＢ／Ｔ６３９８—２０００《金属材料疲劳裂纹
扩展速率试验方法》［１］也采用了实用门槛值ΔＫｔｈＯ，
有试验发现，当△Ｋ≤△ＫｔｈＯ时，仍能观测到裂纹的
明显扩展［２］。在这样的情况下，淬火钢轨硬化层存

在硬度梯度，国标法不能够准确的反映材料的门槛

值，因此，找到一种较为可靠的确定真实门槛值的方
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法显得非常重要。

１　试样
试样选择包钢轨梁厂生产的 ６０ｋｇ／ｍ淬火轨

Ｕ７５Ｖ 和 Ｕ７１Ｍｎ，严 格 按 照 ＴＢ／Ｔ２３４４—２０２０
《４３ｋｇ／ｍ～７５ｋｇ／ｍ热轧钢轨订货技术条件》［３］规
定选取制样位置和试样尺寸。图１为疲劳裂纹扩展
试样尺寸。

图１　试样尺寸

２　疲劳裂纹扩展门槛值试验
按照ＧＢ／Ｔ６３９８—２０００要求，首先对试验试样

缺口进行线切割，然后在ＭＴＳ８１０上预制疲劳裂纹，
参数Ｋｍａｘ选为４５０Ｎ／ｍｍ

３／２，频率为３０Ｈｚ，预制长
度为０１Ｂ，Ｂ代表试样的厚度。疲劳裂纹扩展试验
采用降Ｋ法，控制方式采用△Ｋ控制，应力比Ｒ分别
选０１、０３、０５、０８。

３　国标法得到的门槛值ΔＫｔｈ结果

按照 ＧＢ／Ｔ６３９８—２０００方法进行门槛值 ΔＫｔｈ
试验，近门槛值附近的 ｄａ／ｄＮ用割线法处理，用表
达式（ｄａ／ｄＮ）ｉ＝（ａｉ＋１－ａｉ）／（Ｎｉ＋１－Ｎｉ）算出各个
编号的ｄａ／ｄＮ值。

对于三点弯曲试样，ΔＫ的表达式如下：

ΔＫ＝
ΔＰｍａｘ
ＢＷ１／２

６α１／２

（１＋２α）（１－α）３／[ ]２ ［１．９９－

α（１－α）（２．１５－３．９３α＋２．７α２）］ （１）
式中：α＝ａ／Ｗ；Ｂ代表试样的厚度；Ｗ代表试样的宽
度；ΔＰｍａｘ代表最大力的力值范围；ａ代表计算裂纹
长度；ΔＫ代表应力强度因子范围。

ｄａ／ｄＮ从１０－６ｍｍ／周次到１０－７ｍｍ／周次，选取
（ｄａ／ｄＮ）ｉ和△Ｋｉ五组以上数据，对组数据按 ｐａｒｉｓ
公式［１］：

ｄａ／ｄＮ＝Ｃ１（ΔＫ）ｎ１ （２）
两边取对数，得到：

ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝ｌｇＣ１＋ｎ１ｌｇ（△Ｋ） （３）
以ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）为自变量，用线性回归法拟合曲

线。求出Ｐａｒｉｓ公式中常数 Ｃ１和 ｎ１。取标准要求的
ｄａ／ｄＮ＝１０－７ｍｍ／周次为门槛值，计算疲劳裂纹扩
展门槛值ΔＫｔｈ。本文给出了应力比为０５的 Ｕ７５Ｖ
淬火轨和应力比为０３的 Ｕ７１Ｍｎ淬火轨门槛值测
量数据统计和计算结果，见表１和表２。

表１　Ｕ７５Ｖ淬火轨疲劳裂纹扩展门槛值测量数据统计和计算结果

Ｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｃｙｃｌｅｓ／Ｎ ΔＫ／（Ｎ·ｍｍ－３／２） ｄａ／ｄＮ／（ｍｍ·ｃｙｃｌｅｓ－１） ｌｇ（ΔＫ） ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）

２０．７７ ４４４６４３９ ２１１．７９３ ２．１６９×１０－７ ２．３２５９ －６．６６３７

２０．６３ ３３８５６３６ ２１３．１２３ ２．３２６×１０－７ ２．３２８６ －６．６３３４

２０．５１ ２８３１２２３ ２１６．８８７ ２．７４９×１０－７ ２．３３６２ －６．５６０８

２０．４３ ２４７３４３４ ２１９．１２６ ３．２１３×１０－７ ２．３４０７ －６．４９３１

２０．０５ １９５４１２１ ２２１．５４１ ３．４４５×１０－７ ２．３４５５ －６．４６２８

９８
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　　由表１结果，对 Ｕ７５Ｖ淬火轨疲劳裂纹扩展门
槛值测量数据用线性回归法拟合，得出计算

ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）的关系式如下：
　Ｒ＝０１时：ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝１１４０ｌｇ（ΔＫ）－３３１９

　Ｒ＝０３时：ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝１０．９２ｌｇ（ΔＫ）－３２０６
　Ｒ＝０５时：ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝１０．５８ｌｇ（ΔＫ）－３１２８
　Ｒ＝０８时：ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝９．３１ｌｇ（ΔＫ）－２８３４

表２　Ｕ７１Ｍｎ淬火轨疲劳裂纹扩展门槛值测量数据统计和计算结果

Ｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ｃｙｃｌｅｓ／Ｎ ΔＫ／（Ｎ·ｍｍ－３／２） ｄａ／ｄＮ／（ｍｍ·ｃｙｃｌｅｓ－１） ｌｇ（ΔＫ） ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）

２４．１６ ３７２４１８８ ２０８．５９ ２．１０９×１０－７ ２．３１９３ －６．６７５９

２４．２２ ４３５７７２１ ２０７．０２ １．８７８×１０－７ ２．３１６０ －６．７２６３

２４．４１ ５８０２５８０ ２０４．９１ １．６４１×１０－７ ２．３１１６ －６．７８４９

２４．４８ ６２８２５８１ ２０２．５５ １．５３４×１０－７ ２．３０６５ －６．８１４２

２４．５６ ７０６１９８１ ２００．１６ １．３９５×１０－７ ２．３０１４ －６．８５５４

２４．６１ ８３９９８３０ １９９．４５ １．３０１×１０－７ ２．２９９８ －６．８８５７

　　由表２结果，对Ｕ７１Ｍｎ淬火轨疲劳裂纹扩展门
槛值测量数据用线性回归法拟合，得出计算

ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）的关系式如下：
　Ｒ＝０１时：ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝１０．２８ｌｇ（ΔＫ）－３０．４９
　Ｒ＝０３时：ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝９．９０ｌｇ（ΔＫ）－２９．６９
　Ｒ＝０５时：ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝９．３４ｌｇ（ΔＫ）－２８．３５

　Ｒ＝０８时：ｌｇ（ｄａ／ｄＮ）＝８．６１ｌｇ（ΔＫ）－２６．８６
对Ｕ７５Ｖ淬火轨和 Ｕ７１Ｍｎ淬火轨，分别选取 Ｒ

为０１、０３、０５、０８，测量疲劳裂纹扩展门槛值
ΔＫｔｈ，每个Ｒ值取两个试样，数据根据线性回归法拟
合关系式计算，取其平均值，结果见表３。

表３　国标ＧＢ／Ｔ６３９８—２０００方法计算门槛值ΔＫｔｈ

试样材质 编号 Ｒ
材料

系数ｎ１

ｌｇＣ１

／（ｍ·ｃｙｃｌｅ－１）

相关

系数
ｎ１平均值

ｌｇＣ１平均值

／（ｍ·ｃｙｃｌｅ－１）

ΔＫｔｈ计算值

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

ΔＫｔｈ平均值

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

Ｕ７５Ｖ

１－１

１－２

１－３

１－４

１－５

１－６

１－７

１－８

０．１

０．３

０．５

０．８

１１．４２３ －３３．２３ ０．９９０１

１１．３８２ －３３．１５ ０．９８９２

１０．９２８ －３２．０７ ０．９８７１

１０．９０９ －３２．０４ ０．９９１３

１０．５８４ －３１．２８ ０．９９０８

１０．４２５ －３０．９７ ０．９８０８

９．３２８ －２８．３９ ０．９８４１

９．２９６ －２８．２９ ０．９８１０

１１．４０ －３３．１９

１０．９２ －３２．０６

１０．５０ －３１．１２

９．３１ －２８．３４

２１９．１２

２１６．８９

２１３．１３

２１７．５４

２１４．０４

２１１．８９

２１２．２２

２０９．３６

２１８．００

２１５．３４

２１２．９６

２１０．７９

Ｕ７１Ｍｎ

２－１

２－２

２－３

２－４

２－５

２－６

２－７

２－８

０．１

０．３

０．５

０．８

１０．３１６ －３０．５４ ０．９９０８

１０．２４１ －３０．４３ ０．９８８６

９．９１３ －２９．６８ ０．９９１２

９．９０８ －２９．６９ ０．９９２４

９．３２４ －２８．３２ ０．９９１７

９．３５１ －２８．３７ ０．９８９７

８．６９２ －２６．８８ ０．９８９３

８．５３１ －２６．８５ ０．９９１１

１０．２８ －３０．４８

９．９１ －２９．６８

９．３４ －２８．３５

８．６１ －２６．８６

２０７．５５

２０８．５９

２０７．０２

２０４．９１

２０２．５５

２００．１６

１９９．４５

１９９．１７

２０８．０７

２０５．９６

２０１．３６

１９９．３１

０９



第５期 钢轨ΔＫｔｈ国标法与实测法对比分析

　　国标法需要取 ｄａ／ｄＮ从 １０－６ ｍｍ／周次到
１０－７ｍｍ／周次的（ｄａ／ｄＮ）ｉ和 △Ｋｉ五组以上数据，
对数组按ｐａｒｉｓ公式计算，它属于一种估算疲劳裂纹
扩展门槛值 △Ｋｔｈ，对轧制状态下没有硬度梯度的
钢轨，非常实用，对有硬度梯度的淬火轨随着距离踏

面深度的增加，裂纹形成难易情况也随着发生变化，

很难真实反映淬火轨的门槛值。

４　疲劳裂纹扩展门槛值 ΔＫｔｈ试验实
测法结果

　　严格按照ＧＢ／Ｔ６３９８—２０００门槛值ΔＫｔｈ试验要

求，进行疲劳裂纹扩展速率试验，门槛值ΔＫｔｈ值直接
从设置好的软件图表中读出，图２为软件显示结果。

图２　实测ΔＫｔｈ值显示结果

　　按照实测法，对Ｕ７５Ｖ淬火轨和 Ｕ７１Ｍｎ淬火轨
分别选取Ｒ为０１、０３、０５、０８，测量疲劳裂纹扩
展门槛值△Ｋｔｈ，读出的门槛值△Ｋｔｈ见表４和表５。

表４　ＭＴＳ实测法Ｕ７５Ｖ淬火轨门槛值ΔＫｔｈ

编号 Ｒ
实测ΔＫｔｈ

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

ΔＫｔｈ平均值

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

１－１
１－２

０．１
２２３．３６
２１９．２８

２２１．３２

１－３
１－４

０．３
２１８．４１
２２０．２１

２１９．３１

１－５
１－６

０．５
２１８．３５
２１５．４７

２１６．９１

１－７
１－８

０．８
２１３．８１
２１５．６４

２１４．７２

表５　ＭＴＳ实测法Ｕ７１Ｍｎ淬火轨门槛值ΔＫｔｈ

编号 Ｒ
实测ΔＫｔｈ

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

ΔＫｔｈ平均值

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

２－１
２－２

０．１
２１１．５２
２１０．１３

２１０．８２

２－３
２－４

０．３
２０８．１４
２０６．８６

２０７．５０

２－５
２－６

０．５
２０５．５９
２０３．８９

２０４．７４

２－７
２－８

０．８
２０１．４７
２０２．４３

２０１．９５

实测法是通过软件实测疲劳裂纹扩展速率，直

到 ｄａ／ｄＮ达到１０－７ｍｍ／周次，选取对应的△Ｋ值作
为钢轨的疲劳裂纹扩展门槛值△Ｋｔｈ，反映的是真实
检测到的疲劳裂纹扩展门槛值△Ｋｔｈ，能准确的判断
出材料的门槛值，对于淬火钢轨门槛值的测定，更有

指导意义。

５　讨论分析
５．１　国标法与实测法ΔＫｔｈ对比

表６为分别取四组 Ｕ７５Ｖ淬火轨和 Ｕ７１Ｍｎ淬
火轨试样，应力比分别选０１、０３、０５、０８，运用国
标法计算的门槛值 ΔＫｔｈ和使用实测法测得的门槛
值ΔＫｔｈ。

从表６不难看出，淬火轨通过国标法计算出的
门槛值与实测值相差最高达３９７Ｎ／ｍｍ３／２。因为钢
轨经淬火后，轨头受热和内部组织形态变化的不均

匀，轨头温度分布不均匀，从而使淬火钢轨获得的硬

化层硬度有硬度梯度。钢轨经淬火后珠光体细化，

经过淬火处理的试样珠光体片层间距比轧态试样片

层间距小［４］，片层间距小的珠光体片层会增加裂纹

扩展的能量，从而使试样裂纹扩展更难。因此沿着

硬度梯度方向裂纹形成的难易程度是不一样的，继

续利用国标法来计算门槛值就会与实际门槛值出现

较大的差值。轧态下的轨头没有硬度梯度，国标法

和实测法ΔＫｔｈ接近，对于淬火轨在国标法求得的结
果与实测法的值相差比较大，所以对于淬火轨实测
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法更适合，更能反映出钢轨真实的门槛值。

表６　国标法计算门槛值与实测法测定门槛值对比

试样材质 编号 Ｒ

国标法

计算ΔＫｔｈ

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

ΔＫｔｈ平均值

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

实测法

实测ΔＫｔｈ

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

ΔＫｔｈ平均

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

国标法与

实测法差值

／（Ｎ·ｍｍ－３／２）

Ｕ７５Ｖ

１－１

１－２

１－３

１－４

１－５

１－６

１－７

１－８

０．１

０．３

０．５

０．８

２１９．１２

２１６．８９

２１３．１３

２１７．５４

２１４．０４

２１１．８９

２１２．２２

２０９．３６

２１８．００

２１５．３４

２１２．９６

２１０．７９

２２３．３６

２１９．２８

２１８．４１

２２０．２１

２１８．３５

２１５．４７

２１３．８１

２１５．６４

２２１．３２ －３．３２

２１９．３１ －３．９７

２１６．９１ －３．９５

２１４．７２ －３．９３

Ｕ７１Ｍｎ

２－１

２－２

２－３

２－４

２－５

２－６

２－７

２－８

０．１

０．３

０．５

０．８

２０７．５５

２０８．５９

２０７．０２

２０４．９１

２０２．５５

２００．１６

１９９．４５

１９９．１７

２０８．０７

２０５．９６

２０１．３６

１９９．３１

２１１．５２

２１０．１３

２０８．１４

２０６．８６

２０５．５９

２０３．８９

２０１．４７

２０２．４３

２１０．８２ －２．７５

２０７．５０ －１．５４

２０４．７４ －３．３８

２０１．９５ －２．６４

５．２　不同应力比的门槛值变化
图３、图４为 Ｕ７５Ｖ淬火轨和 Ｕ７１Ｍｎ淬火轨不

同应力比门槛值变化趋势图。

由图３和图４可以看出 Ｕ７５Ｖ和 Ｕ７１Ｍｎ淬火
轨在不同应力比的门槛值变化趋势，随着应力比 Ｒ
的增加，疲劳裂纹扩展速率 ｄａ／ｄＮ增加，疲劳裂纹
扩展门槛值呈逐渐降低的趋势［５］。

图３　Ｕ７５Ｖ不同应力比门槛值变化趋势图

图４　Ｕ７１Ｍｎ不同应力比门槛值变化趋势图

６　结论
（１）钢轨经淬火后，获得的硬化层硬度有硬度

梯度，通过国标法很难准确的计算出其疲劳裂纹扩

展门槛值ΔＫｔｈ，而实测法能真实反映轨头不同硬度
值下的门槛值，所以实测法对淬火钢轨损伤容限设

计更有指导意义。
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（２）疲劳裂纹扩展门槛值ΔＫｔｈ随着应力比Ｒ增
加，门槛值ΔＫｔｈ变小。
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表６　新旧成分系角裂率对比

钢种

优化前

检查块数

／块

边裂块数

／块

合格块数

／块

边裂发生率

／％

优化后

检查块数

／块

边裂块数

／块

合格块数

／块

边裂发生率

／％

Ｑ２３５Ｂ（Ｂ１５５Ｂ） １００ ２７ ７３ ２７ １００ ０ １００ ０

Ｑ２３５Ｂ（Ｂ１５５Ｃ） １００ ２３ ７７ ２３ １００ ０ １００ ０

合计 ２００ ５０ １５０ ２５ ２００ ０ ２００ ０

３　结论
（１）为了改善碳素结构钢Ｑ２３５Ｂ铸坯角裂缺陷

的频繁发生，在设备工况不变的前提下，通过优化产

品成分设计，铸坯角裂得到了根治，一次合格率达到

了１００％，提高了组产热装率和生产效率，实现了产
品的提质增效。

（２）通过成分优化，采用微合金化元素 Ｔｉ的细
晶强化和析出强化替代 Ｃ元素的固溶强化，产品各
项性能均满足产品标准要求。整体比较，采用新成

分产品屈服强度呈现升高趋势，抗拉强度呈下降趋

势，延伸率变化不明显，冲击功提高。
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